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大きさに対応します。図 1 に示すように、例えば、水素原子の直径は 0.1 nm、NaCl の大きさは 0.5 nm
であり、また、二重らせん構造をもつ DNA 鎖の直径は 2 nm となります。髪の毛の直径が 100 μm（＝







ネル長）は既に 10 nm を切っていますし、ドラッグデリバリーシステムとして、ガン細胞の標的医療


























































炭素 6 個がベンゼン環のように六角形に結合し、蜂の巣状の格子を組むと、グラフェンと呼ばれる 2
次元シートの結晶になります。この2次元シートを円筒状に丸めたものが単層カーボンナノチューブ（単






こうしたナノ FET デバイス開発にあたっては、その動作特性解析のために、FET の電流経路となる
チャネルの電気特性を測定することが必須となります。CNT の FET の場合、チャネルは CNT そのも
のに相当しますが（図 3（a）参照）、CNT の直径は約 1 nm なので、その測定は容易ではありません。




図 3（b）は試料として用いた CNT-FET の AFM 像で、AFM 像内の S、D はそれぞれ FET のソース
およびドレイン電極に相当します。この 2 つの電極の間には、これらをつなぐ CNT が可視化されてい
図 3　（a） カーボンナノチューブ電界効果トランジスタ（CNT-FET）の模式図。（b） CNT-FET の AFM




ます（= CNT チャネル）。図 3（c）は、同一領域の表面電位の可視化像に相当しますが、下部のソース
電極が明るく、上部のドレイン電極が暗く見えるのは、それぞれの電極がその明るさに応じた電位を持っ
ているためです。電極および CNT 以外の部分は、ゲート絶縁膜（シリコン酸化膜）の表面に相当しま



















DNA 分子は、デオキシリボース（5 つの炭素から成る環状の糖分子）とリン酸で構成される 2 本の
鎖（糖 ‒ リン酸鎖）が、アデニン、グアニン、シトシン、チミンと呼ばれる 4 種の（核酸）塩基によっ
て平行に結合した構造（二重鎖）をしています。これら塩基の配列順序は遺伝情報を担っており、生体
維持の根源的役割を果たしています。DNA が右巻き二重らせん構造を形成していることは広く知られ






DNA 二重らせん構造は、結晶化した試料に対して X 線構造解析を行うことで解明されてきましたが、
この手法では生理環境下での DNA の状態を観察することは難しく、また DNA‒ タンパク質複合体など、
DNA 分子の特定位置の構造を解析することは困難でした。こうした理由から、溶液中で測定が可能な
AFM による DNA 観察が試みられ、一定の成果を挙げてきたものの、二重らせんを解像できるような
高分解能観察の報告は長くありませんでした。近年、FM-AFM の開発によって、基本的には AFM 探
針と試料は接触することはなくなり、生体分子の溶液中の自然な構造を壊すことのない、分子スケール
での観察が可能となりました。











この 10 年の間で AFM による可視化技術は目覚ましい発展を遂げました。この解説記事では、カー










AFM 法および時間分解 AFM 技術が急速に発展し、溶液中におけるモーターたんぱく質分子の回転運
動が高速 AFM によって可視化され、また、FET チャネル上のキャリアの移動・緩和過程が時間分解
AFM／電気力顕微鏡によって直接可視化されるようになりました。特に、時間分解AFM法は、空間マッ
ピングという手法に基づいており、詳細には触れませんが、時間分解能と空間分解能とは相補的な関係
にないため、2つの分解能を同時に向上することが可能であり、さまざまな分野における原子・分子スケー
ルの動的プロセスの可視化法として発展することが期待されます。
今後、ナノエレクトロニクス、ナノ材料科学・工学やナノ機械工学などさまざまな科学技術分野が多
面的に融合して行く中で、ナノ可視化およびそれから派生した技術はさらに発展して行くものと考えら
れ、例えば、冒頭で触れた高度なナノマシンの実現につながればと密かに期待しています。
